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 次世代の高速炉では、安全性と経済性を両立させる革新技術の一つとして、
直管型 2 重伝熱管蒸気発生器の採用が検討されている。この直管型 2 重伝熱管
蒸気発生器では、信頼性を向上させる密着 2 重管の伝熱管の採用に加え、高い
運転圧力、多数の伝熱管を収容する大型の管板構造、高温構造強度に優れる改
良 9Cr-1Mo鋼の採用が検討されている。このような条件で使用される大型管板
構造に関する設計要求は、既往の管板構造の設計評価法である ASME B&PV 
code Sec.III Appendices A-8000 に基づく設計では成立が見込めない条件であ
る。これに対して、耐圧設計上で有利となるため採用が検討された単純な球形
管板構造に対する試評価では、過大な熱過渡応力が発生することが明らかとな
り、従来の高温設計の延長では対応できない課題となっている。したがって、
この蒸気発生器の設計成立性を見通すためには、球形管板構造の基本的な応力
発生機構の解明とそれに基づく応力緩和形状の考案が必要となる。また、球形
管板構造には既往の高温設計評価法の適用範囲外であることに加えて、改良
9Cr-1Mo 鋼の大型管板構造へ適用についてもこれまでにない試みであることか
ら、改良 9Cr-1Mo鋼製の球形管板構造に適用可能な破損寿命評価法の考案が必
要となる。 
このため本研究では、高速炉用の大型管板構造の設計に資することを目的に、
高温で使用される大型管板構造の形状最適化にむけた球形管板構造の応力発生
機構とその高温設計評価法の確立に関する研究を実施し、以下の結論を得た。 
 
管板構造の応力発生要因として、内圧による応力と急激な温度変化による熱
応力がある。また、管板の基本構造には平管板と球形管板がある。内圧応力に
対しては、平管より球形管板が有利となるが、熱応力に対しては平管板が有利
な場合があり、内圧応力と熱応力の間では相反する傾向があることを明らかに
した。これらの応力発生機構に基づいて、耐圧強度特性と耐熱過渡強度特性を
両立させるため、平管板構造と球形管板構造を組み合わせた独自の大型管板構
造の形状を提案した。 
 独自の大型管板構造は、従来の軸対称構造を対象とした解析法と寿命評価法
が適用できない３次元形状を持つ。このため、平管板構造と球形管板構造を組
み合わせ独自の大型管板構造に適用可能でかつ計算時間が現実的な簡易 3 次元
解析法を開発した。また、それと組み合わせて寿命評価を行う方法として２次
元形状特有の応力分類を不要とする３次元形状用のクリープ疲労寿命評価法を
提案した。さらに、高速炉用構造材料として新規材料となる改良 9Cr-1Mo鋼の
一連の構造要素試験により、提案する評価手法の適用性を実験的に確認した。 
 
また、高温で使用される蒸気発生器の大型管板構造として独自に考案した管
板構造の形状に対し、その破損様式を確認するとともに、本研究で提案した高
温設計評価法について総合的に検証するため、大型管板構造の応力発生機構を
模擬した管板構造試験体を改良 9Cr-1Mo鋼により製作し、熱過渡強度試験に供
した。その試験結果から破損様式を確認するとともに、提案したクリープ疲労
寿命評価法は、改良 9Cr-1Mo鋼で製作される大型管板構造の破損寿命を適切に
評価可能であることを示した。 
これら一連の検討により球形管板構造に関する解析評価法と破損寿命評価法
について、大型管板構造の設計評価法として総合的に検証できた。 
 
以上から高温で使用される最も複雑な構造の一つである大型管板構造の応力
発生機構の解明と設計評価法の開発に大きく貢献し、原子力構造工学の発展に
寄与した。 
 
よって本論文は博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 
 
